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L. RIASSUNTO 



Viene descritto un metodo per individuare il percorso corrente dei circuiti o 
path in anelli MS-SP rings per telecomunicazioni. II metodo comprende le fasi di for- 
nire al sistema di gestione indicazioni riguardanti il percorso nominale di ogni path; 
fomire al sistema di gestione indicazioni riguardanti lo stato corrente del controUore 
APS provenienti da ogni elemento di rete deiranello; ed elaborate opportunamente le 
indicazioni fomite attraverso le fasi precedenti in modo da calcolare il percorso cor- 
rente di ogni path, L'invenzione conceme inoltre un sistema di gestione in grado di 
eseguire le varie fasi del metodo. 
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DESCRIZIONE 

La presente invenzione riguarda un metodo per individuare il percorso corrente 
dei circuiti o path in anelli MS-SP rings per telecomunicazioni. Wll2oOO>lOoOl39 

Come e noto, le attuali reti per telecomunicazioni in fibra ottica chiuse ad 
anello comprendono nodi uniti da tratte, le quali sono suddivise in egual misura fra 
canali operativi e canali di protezione. E cosi possibile proteggere il traffico di infor- 
mazione su dette reti di telecomunicazioni tramite operazioni di commutazione tra ca- 
nali operativi e canali di protezione. Le operazioni di commutazione sono comandate 
da parole di protezione scambiate fra i nodi di detta rete di telecomunicazioni. 

Nelle reti di telecomunicazione odieme e diventato estremamente importante 
avere la possibilita di sopperire ai guasti che occorrono nelle reti stesse senza che la 
funzionalita del servizio abbia a soffrime. Percio le reti di telecomunicazione, e in 
particolare le reti in fibra ottica, sono dotate di mezzi di protezione contro le avarie di 
elementi della rete. 

Nelle reti ad anello MS-SP ring (Multiplexed-Shared Protection Ring), ad 
esempio, e implementato un meccanismo di protezione distribuito, che permette il ri- 
pristino automatico del traffico in presenza di.difetti nelle fibre di connessione. In altre 
parole, le reti MS-SP ring effettuano il ripristino automatico del traffico tramite un 
reindirizzamento sincronizzato di detto traffico, che viene attuato ad ogni nodo 
deir anello. Questa operazione e controUata da un protocoUo consistente in trame di 
bit (bit patterns) a 16 bit, che vengono continuamente scambiate fra nodi adiacenti. 
Detto protocoUo e le operazioni che esso cornpoita ixi reiazione alie differenti trame di 
bit sono definite da molti standard intemazionaU, emanati dall'ANSI, dairiTU-T e 
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daU'ETSI, ed e caratterizzato da un certo insieme di regole e messaggi. Si veda, ad 

esempio, "ITU-T Recommendation G 841". . 

La protezione in un anello di rete MS-SP ring e implementata secondo una tec- 

nica detta di "Bridge and Switch" che consiste sostanzialmente nel reindirizzare il traf- 

fico, tramite un'opportuna modifica delle connessioni inteme degli elementi di rete, 

passandolo dalla capacita di lavoro alia capacita di protezione. 

L'operazione di Bridge sostanzialmente determina che un nodo trasmetta lo 
stesso traffico sia sulla capacita di lavoro che suUa capacita di protezione, mentre 
Toperazione di Switch corrisponde ad una selezione del traffico transitante sulla capa- 
cita di protezione in luogo del traffico transitante sulla capacita di lavoro. 

Una simile tecnica di protezione, che e chiamata APS (Automatic Protection 
Switch, cioe commutazione di protezione automatica), richiede che ogni elemento di 
rete al suo intemo sia dotato di un dispositivo, che prende il nome di controUore APS, 
il quale sia in grado di rilevare le avarie di linea, comunicare e ricevere le informazio- 
ni relative agli altri elementi di rete mediante il suddetto protocoUo, ed attuare le 
commutazioni di tipo Bridge and Switch. 

Negli anelli a quattro fibre il ripristino dei guasti awiene secondo due diverse 
modalita: in caso di avaria sulla sola capacita di lavoro su una certa tratta, iljraffico 
viene reinstradato sulla corrispondente capacita di protezione della stessa tratta (rein- 
stradamento di span), mentre in caso di avaria sia della capacita di lavoro sia della ca- 
pacita di protezione su una tratta, il traffico viene reinstradato sull' anello in modo da 
compiere il percorso alternative congiungente i due nodi di terminazione, in modo da 
evitare di passare per la tratta guasta (reinstradamento di ring). Owiamente, negli 
anelli a due fibre, essendo la capacita operativa e quella di protezione allocate entram- 
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be sulla stessa coppia bidirezionale di fibre, e applicabile solo il reinstradamento di 
ring. 

Gli standard defmiscono due tipi diversi di meccanismo di protezione MS-SP 
ring: I'algoritmo "classico" e quello "transoceanico", particolarmente indicate per reti 
circolari che coinvolgono distanze tra i nodi dell'ordine di grandezza di migliaia di 
chilometri. I due algoritmi permettono di ottenere lo stesso risultato in termini di pro- 
tezione di traffico, pur utilizzando metodi di reinstradamento diversi. 

Secondo gli standard (si veda ITU-T G.774) che defmiscono il contenuto in- 
formative che un elemento di rete SDH e tenuto a fomire al sistema di gestione, nel 
caso di MS-SP ring ogni elemento di rete deve comunicare lo stato corrente del pro- 
prio controUore APS. I valori di questo stato possono essere: 

II nodo sta richiedendo I'intervento del meccanismo di protezione per servire un 
evento (guasto o comando utente) che comporta un reinstradamento di span; in questo 
caso il nodo si dice per brevita "nodo span". 

II nodo sta richiedendo I'intervento del meccanismo di protezione per servire un 
evento (guasto o comando utente) che comporta un reinstradamento di ring; in questo 
caso il nodo si dice per brevita "nodo ring". 

II nodo non sta richiedendo I'intervento del meccanismo di protezione (questo 
macrostato puo corrispondere a stati elementari diversi: nessun evento, eventi di rottu- 
ra di sole tratte di protezione, eventi "pending" cioe non servibili immediatamente, 
eventi di fallimento del protocoUo, condizione di nodo intermedio cioe che dichiara di 
accettare la richiesta di altri nodi span o ring). 

Ogni tratta dell'anello colpita da un evento che il protocollo, in base alle prio- 
rita di tutti gli eventi esistenti suU'anello, ha deciso di servire (cioe reinstradare il traf- 
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fico protetto che e stato perso a causa deU'evento stesso) deve sempre avere ai suoi 
due estremi una coppia di nodi span o ring. 

In ogni caso, per il gestore della rete il problema da risolvere e conoscere, in 
ogni momento, quali circuiti (path) sono correntemente trasportati su una data tratta. II 
percorso corrente di ogni path infatti puo essere diverso dal suo percorso nominale se 
il path stesso e stato reinstradato per proteggerlo da guasti o in seguito a comandi im- 
partiti dall'utente (ad esempio per effettuare la manutenzione). 

Per esempio, un path protetto che, in assenza di guasti, viene trasportato suUa 
capacita operativa di una certa tratta di un anello a quattro fibre, viene sottoposto a 
reinstradamento di span e quindi trasportato suUa capacita di protezione della stessa 
tratta qualora un guasto colpisca la fibra operativa. Con gli attuali sistemi di gestione 
delle reti, quindi il gestore conosce solo lo stato del controUore APS dei nodi ma non 
sa esattamente quali path sono trasportati su una data tratta, nel momento in cui si ve- 
rificano eventi che provocano il reinstradamento dei path. 

Un tentativo di risolvere tale problema e costituito da un meccanismo sta^^^Qol^ 
dizzato detto "Path Trace" (si veda ITU-T G.707 per il posizionamento nellavtrama 
SDH e G.783 per gli aspetti funzionali) principalmente mteso per nlevare misconnes- 
sioni. Un'ulteriore altemativa potrebbe essere quella in cui i yari nodi riportanoval si-- 
sterna di gestione lo stato del path anziche il loro stato. Questo tuttavia sarebbe at- 
tualmente possibile solo per anelli transoceanici, dove i nodi hanno la conoscenza del- 
Fentita "path", ma e impossibile per Tapplicazione classica. Inoltre, I'applicazione di 
questo meccanismo comporterebbe un massiccio lavoro di riprogettazione della strut- 
tura interna di gestione dei rnessaggi negli apparati SDH . 

E pertanto lo scopo principale della presente invenzione quello di fomire un 
metodo per individuare il percorso corrente dei circuiti (paths) in anelli MS-SP rings 
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per telecomunicazioni che sia relativamente semplice, affidabile, universale (cioe uti- 
lizzabile sia negli anelli transoceanici che in quelli classici) e non comporti la ripro- 
gettazione degli apparati SDH. 

Questo scopo, oltre ad altri, viene ottenuto mediante un metodo avente le ca- 
ratteristiche indicate nella rivendicazione indipendente 1 . II metodo secondo I'inven- 
zione potrebbe convenientemente ed indifferentemente essere implementato attraverso 
un'opportuna apparecchiatura Hardware o Software e per questa ragione Tambito di 
protezione si ritiene esteso ai programmi software per elaboratore che implementano il 
metodo, al mezzo di memoria sul quale questi programmi sono registrati e aU'elabo- 
ratore nel quale girano detti programmi software. 

Chiaramente, un metodo secondo Tinvenzione si ritiene particolarmente utile 
per il gestore della rete che non avrebbe solo la conoscenza dello stato dei singoli nodi 
deiranello ma anche la visione piu completa del percorso corrente dei path. 

L'idea alia base della presente invenzione e quella di derivare le informazioni a 
livello path dai report a livello dei nodi che vengono appunto fomiti da questi ultimi 
attraverso un opportuno processamento dei vari report. 

L'invenzione verra certamente compresa dopo aver letto la descrizione detta- 
gliata che segue, data a puro titolo esemplificativo e non limitativo, da leggersi con ri- 
ferimento alle annesse tavole di disegni, in cui: 

- le Figg. la e lb, rispettivamente, mostrano schematicamente im anello tran- 
soceanico ed un anello classico per telecomunicazioni con una pluralita di nodi; 

- la Fig. 2 mostra schematicamente le fasi principali del metodo secondo la 
presente invenzione; e 

- la Fig. 3 mostra le fasi di elaborazione del metodo secondo Tinvenzione. 
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Prima di passare a descrivere I'invenzione in dettaglio, si ritiene opportuno 
precisare le seguenti definizioni, considerate comunque note per un tecnico esperto del 
ramo: 

Path : circuito che mette in comunicazione due o piu elementi di rete dell'anello; 

Path protetto : path allocato suUa capacita operativa; 

Path a bassa priorita : path allocato suUa capacita di protezione; 

Percorso Nominale : Tinsieme delle tratte suUa capacita operativa (Main) che il 
path protetto attraversa in condizioni normali, cioe assenza di guasti o di comandi 
utente. Come sara chiaro dalle Figg. la e lb, il percorso nominale per il path rappre- 
sentato con linea marcata e +M2 +M3 +M4 . La generica tratta operativa viene 
indicata con M j . 

Percorso Negate : Tinsieme delle tratte operative (Main) che il path protetto non 
attraversa in condizioni normali. Come sara chiaro dalle Figg. la e lb, il percorso ne- 
gate (rappresentato con linea a tratteggio lungo) per il path rappresentato e 

Percorso di riserva di Ring : I'insieme delle tratte operative e/o di protezione 
(Spare) che il path protetto attraversa quando e reinstradato a causa di un guasto o co- 
mando utente. Come e chiaro da Fig. l a, per I'applicazione transoceanica, il percorso 
di riserva di ring e + S-j -i- mentre per I'applicazione classica, il percorso di 
riserva di ring per il path rappresentato e 

M, + 5, + + 5^ + 5^ + ^5 + ^4 + 53 + Af 3 + M4 (Fig. lb). La generica tratta Spare 
sia Sj . 

II metodo secondo I'invenzione e rappresentato seliematicaiiiente in Fig. 2. So- 
stanzialmente il metodo comprende le fasi di: 
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a) fomire al sistema di gestione indicazioni riguardanti il percorso nominale di 
ogni path; 

b) fomire al sistema di gestione indicazioni riguardanti lo stato corrente del 
controllore APS provenienti da ogni elemento di rete deiranello; 

c) elaborare le indicazioni fomite attraverso le fasi da a) a b) in modo da cal- 
colare il percorso corrente di ogni path; e 

d) avendo calcolato il percorso corrente di ogni path, individuare i path tra- 
sportati attualmente in corrispondenza di ogni tratta. 

In dettagUo, con riferimento a Fig. 3, la fase c) di elaborazione delle varie indi- 
cazioni comprende le fasi di: 

cl) analizzare (blocco 10) il percorso nominale dei path [M^ ^M^ +... + M„]; 

c2) verificare (blocco 12) se alcune delle tratte [m J del percorso nominale so- 
no delimitate da un nodo Span. In caso positivo (blocco 14) si puo concludere che il 
percorso corrente coincide con il percorso nominale, dove le tratte \m j\ sono sosti- 
tuite da tratte \Sj\ In caso negativo 

c3) verificare (blocco 16) se alcune delle tratte [m J del percorso nominale so- 
no delimitate da un nodo Ring. In caso negativo, il percorso corrente coincide con il 
percorso nominale (blocco 22). In caso positivo . 

c4) verificare (blocco 18) se alcune tratte [m^ ] del percorso negato sono deli- 
mitate da un nodo Ring. In caso negativo (blocco 20), il percorso corrente coincide 
con il percorso di riserva di ring; in caso positivo (blocco 22) il percorso corrente co- 
incide con il percorso nominale (cioe, se anche il percorso negato e interrotto, non vi e 
la possibilita' di salvare il path cambiandone il percorso). 

Con questa elaborazione e quindi possibile conoscere in modo affidabile il per- 
corso corrente di ogni path che a sua volta varia in funzione di eventuali guasti o di 
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intemizioni volontarie apportate alia rete, ad esempio a scopi di manutenzione. Una 
volta individuate il percorso corrente di ogni path, composto da una serie di tratte \s j ] 
e/o [m .] si puo facilmente risalire, per ogni tratta, a sapere da quali path e attraversa- 
ta. Cio' e' particolarmente utile se si devono eseguire operazioni di manutenzione: 
prima di operare su una data tratta, e' possibile conoscere quali circuiti sono poten- 
zialmente coinvolti). 

Con riferimento nuovamente a Fig. la, si applichera praticamente il metodo 
deirinvenzione al path PI su anello Transoceanico. II percorso nominale del path PI 
(linea continua marcata) e M^^M^-¥M^-\-M^ (blocco 10). In assenza di guasti o 
intemizioni neiranello transoceanico non vi saranno ne nodi Span ne nodi Ring (bloc- 
co 16) e quindi il percorso corrente coincidera con il percorso nominale (blocco 22). 
Nel caso in cui a un certo punto una delle tratte operative, ad esempio M^, sia inter-_ ..^^^ 
rotta, i nodi N2 ed N3 diventerebbero nodi Span (blocco 12) e pertanto (blocco 14) \1 

percorso corrente coincidera con il percorso nominale avendo Taccortezza di sostituire 

s 

la tratta con la tratta ^2 : il percorso corrente sara: M, + ^2 +M3 +M4 . Nel casG-^ _ ^ 
in cui sia la tratta operativa che quella di protezione ^2 siano interrotte (blocco 
16), i nodi N2 ed N3 diventerebbero nodi Ring (blocco 18) e quindi il percorso cor- 
rente coinciderebbe (blocco 20) con il percorso di riserva di ring che, per gh aneUi 
transoceanici, e dato da -\- , Se, oltre ad un guasto su ed 5*2 , si ve- 
rificasse anche un guasto di ring ad una o piu delle tratte Mg & Sg o My & Sj o & 
o Mj & S^^ e quindi alcune tratte [m J del percorso negato sono delimitate da un 
nodo Ring (blocco 18), allora il percorso corrente coinciderebbe con il percorso nomi- 
nale (blocco 22) iV/, + -r jV/3 -f 4 (non vi e la possibiiita di salvare il path). 

Per quanto riguarda I'apphcazione ad un anello "classico" o terrestre (Fig. lb), 
il percorso nominale del path PI e ancora M, -1-M2 +M3 +M4 (blocco 10). In assen- 
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za di guasti o interruzioni nell'anello non vi saranno ne nodi Span ne nodi Ring e 
quindi il percorso corrente coincidera ancora con il percorso nominale (blocco 22). 
Nel caso in cui a un certo punto una delle tratte operative, ad esempio M2 , sia inter- 
rotta, i nodi N2 ed N3 diventerebbero nodi Span (blocco 12) e pertanto il percorso cor- 
rente coincidera con il percorso nominale avendo I'accortezza di sostituire la tratta M2 
con la tratta (blocco 14): il percorso corrente sara: + +M3 +M4 . Nel caso 
in cui sia la tratta operativa che quella di protezione S2 siano interrotte, i nodi N2 
ed N3 diventerebbero nodi Ring (blocco 16) e quindi il percorso corrente diventerebbe 
quello di riserva del ring (blocco 20) cioe, per anelli classici, 
M, + 5j + ^8 + 5^ + ^6 + ^5 + ^4 + ^'3 H- M3 + M4 . Anche in questo caso se, oltre ad 
un guasto su ed ^2 , si verificasse anche un guasto di ring ad una o piu delle tratte 
Ms & Ss o My & Sj o M6 & S6 o & S3 (blocco 18), allora il percorso corrente 
coinciderebbe con il percorso nominale (blocco 22) Mj + M^ + M3 -h M^ (non vi e la 
possibilita di salvare il path). 

La presente invenzione comprende inoltre un sistema di gestione in grado di 
eseguire le varie fasi del metodo descritto sopra. In particolare comprende mezzi atti 
ad acquisire indicazioni riguardanti il percorso nominale di ogni path; mezzi atti ad 
acquisire indicazioni riguardanti lo stato corrente del controUore APS proveruenti da 
ogni elemento di rete dell'anello; mezzi atti ad elaborare le indicazioni di cui sopra in 
modo da calcolare il percorso corrente di ogni path; e mezzi che, avendo calcolato il 
percorso corrente di ogni path, per una certa tratta, sono in grado di individuare i path 
trasportati in corrispondenza di tale tratta. In particolare, i mezzi di elaborazione com- 
prendono mezzi per analizzare (blocco 10) il percorso nominale dei path 
[m, + ... + Af,J; mezzi per verificare (blocco 12) se alcune delle tratte [m •] del 
percorso nominale sono delimitate da un nodo Span; mezzi per verificare (blocco 16) 
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se alcune delle tratte [m^ ] del percorso nominale sono delimitate da un nodo Ring; e 
mezzi per verificare (blocco 18) se alcvine tratte [mJ del percorso negato sono deli- 
mitate da un nodo Ring. 

Come anticipato sopra, il metodo secondo la presente invenzione puo essere 
realizzato con qualsiasi mezzo, sia hardware che software. Pertanto, Tambito della pre- 
sente invenzione include un programma software per elaboratore che comprende mez- 
zi di codifica adatti ad eseguire tutte le sopraindicate fasi del metodo quando detto 
programma viene fatto girare su elaboratore. Analogamente, Tinvenzione si estende 
anche a un mezzo leggibile tramite elaboratore avente un programma software regi- 
strato in esso, detto mezzo leggibile tramite elaboratore comprendendo mezzi di codi- 
fica adatti ad eseguire tutte le fasi del metodo dell'invenzione quando detto programma 
viene fatto girare su im elaboratore. 

Infme, per quanto Tinvenzione sia stata descritta per comodita solo con riferi- 
mento alia trasmissione sincrona SDH, essa e ugualmente applicabile ad altri tipi di 
trasmissione come in particolare quella SONET. 

E evidente che molte varianti e modifiche alia presente invenzione potrebbero 
essere effettuate senza fiioriuscire dall'ambito di protezione definito dalle annesse ri- 
vendicazioni che si intendono comunque una parte integrante della presente descrizip- 
ne. 
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RIVENDICAZIONI 

1) Metodo per individuate il percorso corrente dei circuiti o path in anelli MS- 
SP rings per telecomunicazioni comprendenti un sistema di gestione, detto metodo 
comprendendo le fasi di: a) fomire al sistema di gestione indicazioni riguardanti il 
percorso nominale di ogni path; e b) fomire al sistema di gestione indicazioni riguar- 
danti lo stato corrente del controUore APS provenienti da ogni elemento di rete del- 
I'anello, ed essendo caratterizzato dal fatto di comprendere la fase c) di elaborare 
opportunamente le indicazioni fomite attraverso le fasi da a) a b) in modo da calcolare 
il percorso corrente di ogni path. 

2) Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che, avendo 
calcolato il percorso corrente di ogni path, per una certa tratta, vengono individuati i 
path trasportati in corrispondenza di tale tratta. 

3) Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che la fase c) di 
elaborazione comprende le fasi di analizzare (10) il percorso nominale dei path 
[Ml +M2 + ... + MJ; verificare (12) se almeno una delle tratte [m •] del percorso 
nominale sono delimitate da un nodo Span e, in caso positivo (14) concludere che il 
percorso corrente coincide con il percorso nominale, dove le tratte [m j] sono sosti- 
tuite da tratte [Sj], . 

4) Metodo secondo la rivendicazione 3, caratterizzato dal fatto che, nel caso in 
cui nessuna delle tratte [Mj\ del percorso nominale e delimitata da un nodo Span, 
viene verificato (16) se almeno una delle tratte [Mj] del percorso nominale e delimi- 
tata da un nodo Ring. 

5) Metodo secondo la rivendicazione 4, caialtefizzato dal fatto che, se nessuna 
delle tratte [Mj ] del percorso nominale e delimitata da un nodo Ring, il percorso cor- 
rente coincide con il percorso nominale (22). 
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6) Metodo secondo la rivendicazione 5, caratterizzato dal fatto che, se almeno 
una delle tratte [m .] del percorso nominale e delimitata da un nodo Ring, e necessario 
verificare (18) se alcune tratte [Mj] del percorso negato sono delimitate da un nodo 
Ring, in caso negativo (20), il percorso corrente coincide con il percorso di riserva di 
ring; in caso positivo (22) il percorso corrente coincide con il percorso nominale. 

7) Sistema di gestione per individuare il percorso corrente dei circuiti o path in 
anelli MS-SP rings per telecomunicazioni comprendente: mezzi per acquisire indica- 
zioni riguardanti il percorso nominale di ogni path; e mezzi per acquisire indicazioni 
riguardanti lo stato corrente del controUore APS provenienti da ogni elemento di rete 
deiranello,caratterizzato dal fatto di comprendere mezzi atti ad elaborare opportima- 
mente le indicazioni fomite attraverso le fasi da a) a b) in modo da calcolare il^^r^pr- 
so corrente di ogni path. 

8) Sistema di gestione secondo la rivendicazione 7, caratterizzato dal fatto di 
comprendere inoltre mezzi per individuare i path trasportati in corrispondenza di ogni. 
tratta. 

9) Programma per elaboratore comprendente mezzi di codifica adatti ad ese- 
guire le fasi di una qualsiasi delle rivendicazioni 1-6 quando detto programma viene 
fatto girare su un elaboratore. _ . 

10) Mezzo leggibile da un elaboratore avente un programma registrato su di 
esso, detto mezzo leggibile da un elaboratore comprendendo mezzi di codifica di pro- 
gramma adatti ad eseguire le fasi di una qualsiasi delle rivendicazioni 1-6 quando 
detto programma viene fatto girare su un elaboratore 

p.p. I .v^rA I I ' ■ 

II mandatario 
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2/2 



Analizzare il percorso nominale 

del path [M,+ M2+-..+ Mn] 
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Si 



II percorso corrente 

concide con il percorso 
nominale, dove le 
tratte [Mj . . . M,] sono 
sostituite da [Sj-.-Sj 



Alcune tratte [Mj-.-Mj] 
del Percorso nominale 
sono delimitate da Node 
Ring? 




Fig. 3 
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